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Abstract (Basic) : EP 1227231 A2 

NOVELTY - The method involves regulating the air-fuel mixture fed 
to the engine to maintain the fill level of the oxygen storage 
components in a mean demand range. The deviation of the level from the 
demand range is monitored in a test phase and regulating the mixture 
with short increases or decreases to restore the level. No 
break-through of weak or rich exhaust gas occurs if the level is in the 
demanded range. 

USE - For operating three-way catalyser with oxygen storage 
components in exhaust system of internal combustion engine. 

ADVANTAGE - Enables the fill level of the oxygen storage device to 
be regulated in a defined demand range based on measurements of exhaust 

air factor before or after the catalyser. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a graphical 
representation of the behavior of the fill level of the oxygen storage 
components over time (Drawing includes non-English text) 
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(54) Verfahren zum Betreiben eines Dreiweg-Katalysators, welcher eine Sauerstoff speichernde 
Komponente enthalt 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei- 
ben eines Dreiweg-Katalysators, der eine Sauerstoff 
speichernde Komponente enthalt, die einen minimalen 
und einen maximalen Fullgrad fur Sauerstoff aufweist, 
und der im Abgastrakt eines Verbrennungsmotors an- 
geordnet ist, wobei das dem Motor zugefuhrte Luft/ 
Kraftstoffgemisch so geregelt wird, daft der Fullgrad der 
Sauerstoff speichernden Komponente des Katalysators 
in einem mittleren Sollbereich zwischen minimalem und 
maximalem Fullgrad gehaften wird. Das Verfahren ist 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Regelung des Luft/ 
Kraftstoffgemisches in einer Prufphase das Auswan- 
dern des Fullgrades aus dem Sollbereich dadurch uber- 
pruft wird, daB der Fullgrad ausgehend vom momenta- 
nen Ausgangswert durch kurzzeitiges Abmagern oder 



Anfetten des dem Motor zugefuhrten Luft/Kraftstoffge- 
misches urn einen Betrag erhoht oder emiedrigt und so- 
gleich wieder auf den Ausgangswert durch eine kurz- 
zeitige, gegenlaufige Anderung des Lufi/Kraftstoffgemi- 
sches zuruckgefuhrt (Mager/Fett-Pulsfolge oder Fett/ 
Mager-Pulsfolge) wird und daB im Falle eines Durch- 
bruchs von magerem oder fettem Abgas durch den Ka- 
talysator wahrend der Prufphase das Luft/Kraftstoffge- 
misch zur Korrektur des Fullgrades angefettet oder ab- 
gemagert wird, wobei der Betrag, urn den der Fullgrad 
wahrend der Prufphase erhoht oder emiedrigt wird, so 
bemessen ist, daB kein Durchbruch von magerem oder 
fettem Abgas durch den Katalysator erfolgt, wenn der 
Fullgrad der Sauerstoff speichernden Komponente in- 
nerhalb des SoUbereiches liegt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindungbetrifftein VerfahrenzumBetrei- 
ben eines Dreiweg-Katalysators, der eine Sauerstoff 
speichernde Komponente enthalt, die einen minimalen 
und einen maximalen Fullgrad fur Sauerstoff aufweist, 
und der im Abgastrakt eines Verbrennungsmotors an- 
geordnet ist, wobei das dem Motor zugefuhrte Luft/ 
Kraftstoffgemisch so geregelt wird, daB der Fullgrad der 
Sauerstoff speichernden Komponente des Katalysators 
in einem mittleren Sollbereich zwischen minimalem und 
maximalem Fullgrad gehalten wird. 
[0002] Zur Reinigung der Abgase von stochiome- 
trisch betriebenen Verbrennungsmotoren wird ein soge- 
nannter Dreiweg-Katalysator verwendet, der gleichzei- 
tig Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC) und 
Stickoxide (NOx) aus dem Abgas entfernt. Zur Be- 
schreibung der Zusarnmensetzung des dem Motor zu- 
gefuhrten Luft/Kraftstoff-Gemisches wird haufig die 
Luftzahl Lambda~(5t) verwendet. Dabei handelt es sich 
um das auf stochiometrische Bedingungen normierte 
Luft/Kraftstoff-Vemaltnis. Das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis 
beschreibt, wieviel Kilogramm Luft pro Kilogramm Kraft- 
stoff dem Verbrennungsmotor zugefuhrt werden. Das 
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis fur eine stochiometrische Ver- 
brennung liegt fur ubliche Motorkraftstoffe bei 14,7. Die 
Luftzahl Lambda betragt in diesem Punkt 1 . Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnisseunter 14,7, beziehungsweise Luftzah- 
len unter 1 , werden als fett und Luft/Kraftstoff-Verhatt- 
nisse uber 14,7 oder Luftzahlen uber 1 werden als ma- 
ger bezeichnet. 

[0003] Treten im Verbrennungsmotor keine Speicher- 
effekte fur bestimmte Komponenten des Abgases auf, 
so entspricht die Luftzahl des Abgases der Luftzahl des 
dem Motor zugefuhrten Luft/Kraftstoff-Gemisches. Um 
einen hohen Umsetzungsgrad aller drei Schadstoffe zu 
erreichen, muB die Luftzahl Lambda in einem sehr en- 
gen Bereich um X= 1 (stochiometrische Bedingung) ein- 
gestellt werden. Das Intervall um X = 1 , in dem alie drei 
Schadstoffe zu wenigstens 80% umgesetzt werden, 
wird haufig als Lambda-Fenster bezeichnet. Zur Einhal- 
tung des Lambda-Fensters wird die Luftzahl mit Hilfe 
des Signals einerSauerstoffsonde (Lambdasonde) ge- 
regelt. Konventionell wird zu diesem Zweck eine Zwei- 
Punkt Lambdasonde eingesetzt. Durch die unvermeid- 
liche TrSgheit des Regelsystems kommt es bel dieser 
Zwei-Punkt-Regelung zu einer Modulation der Luftzahl 
mit einer Frequenz von etwa 1 Hz. Heute kann die Mo- 
dulation der Luftzahl durch die Verwendung einer linea- 
ren Lambdasonde weitgehend vermieden werden. 
[0004] Um eine Verschlechterung des Katalysatorwir- 
kungsgrades durch die Modulation der Luftzahl oder 
durch kurzfristige Auswanderungen der Luftzahl zu ver- 
hindern, enthalten modeme Dreiweg-Katalysatoren 
Sauerstoff speichernde Komponenten (Oxygen storage 
components, OSC) die bei magerem Abgas (X > 1 ) Sau- 
erstoff abspeichern und bei fettem Abgas (X < 1) Sau- 
erstoff abgeben und so die Stdchiometrie des Abgases 



auf X = 1 einstellen. Als Sauerstoff speichernde Kompo- 
nente in einem Katalysator eignen sich alle Verbindun- 
gen, die eine Anderung ihres Oxidationszustandes zu- 
lassen. Am hauf igsten wird Ceroxid eingesetzt, welches 

5 sowohl als Ce 2 O a als auch als Ce0 2 voriiegen kann. 
[0005] Im folgenden wird mit der Speicherkapazitat 
der Sauerstoff speichernden Komponente die Masse 
Sauerstoff verstanden, die von der Sauerstoff spei- 
chernden Komponente pro Gramm aufgenommen wer- 

io den kann. Dementsprechend bezeichnet der Fullgrad 
das Verhaltnis der tatsachlich abgespeicherten Masse 
Sauerstoff zur Speicherkapazitat. Die Speicherkapazi- 
tat kann nach verschiedenen, dem Fachmann bekann- 
ten Verfahren, experimentell bestimmt werden. 

15 [0006] Ziel der Regelung der Luftzahl istes, eine voll- 
standige Fullung oder eine vollstandige Leerung des 
Sauerstoffspelchers zu vermelden. Im Falle einer voll- 
standigen Fullung des Katalysators kommt es zu einem 
Durchbruch von magerem Abgas und damit zur Emis- 

20 sion von Stickoxiden. Im Falle einer vollstandigen Ent- 
leerung kommt es zu Fett-Durchbruchen, also zur Emis- 
sion von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen. Ge- 
ma3 der US 4,024,706 kann bei Dreiweg-Katalysatoren 
mit Sauerstoff speichernden Komponenten das Lamb- 

25 da-Fenster durch geeignete Modulation des Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnisses vergroBert werden. Bevorzugt wer- 
den die Modulationsamplitude des Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnisses kleiner als 1 und die Modulationsfrequenz 
groBerals 1 Hz gewahlt. Ist die Modulationsfrequenz zu 

30 gering, so besteht die Gefahr, daB wahrend der mage- 
ren Halbwelle der Modulation die Speicherkapazitat des 
Sauerstoff speichers uberschritten wird und mageres 
Abgas durch den Katalysator durchbricht. 
[0007] Die Regelung der Luftzahl mit einer einzelnen 

35 Lambdasonde vor dem Katalysator erlaubt nicht, die 
Stdchiometrie des Abgases mit genugend hoher Preci- 
sion einzustellen um langf ristig eine vollstandige Entlee- 
rung oder Fullung des Sauerstoffspeichers zu vermei- 
den. Aus diesem Grund werden neuere Kraftfahrzeuge 

40 mit einer zweiten Lambdasonde hinter dem Katalysator 
ausgerustet, die den Durchbruch von fettem, bezie- 
hungsweise magerem, Abgas registriert und entspre- 
chend gegenregelt. Dies wird als Fuhrungsregelung be- 
zeichnet. Die Fuhrungsregelung erkennt eine vollstan- 

45 dige Fullung oder Entleerung des Sauerstoffspeichers 
aber erst, wenn schon ein Durchbruch von fettem oder 
magerem Abgas stattgefunden hat. Bedingt durch die 
Reaktionszeit des Regelmechanisrhus ist so eine signi- 
fikanten Schadstofffreisetzung unvermeidbar. 

so [0008] GemaB der DE 1 96 06 652 A1 (US 5,901 ,552) 
wird das einem Verbrennungsmotor zugefuhrte Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnis derart geregelt, daB der Fullgrad 
des Sauerstoffspeichers eines Dreiweg-Katalysators 
sich stets zwischen einer oberen und einer unteren 

55 Grenze befmdet. Zur Durchfuhrung dieser Regelung 
werden die Sauerstoff komponenten im Abgas vor und 
hinter dem Katalysator gem essen und die MeBwerte mit 
Hiffe eines mathematischen Modells ausgewertet. Auf 
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diese Weise kann der Katarysator jederzeit unerwartet 
auftretende Mager- oder Fett-Abweichungen des Abga- 
ses auffangen und so Em issionsdurchb ruche vermei- 
den. Nachteilig ist hierbei, daB es uber eine langere Be- 
triebsdauer zu einer wachsenden Abweichung zwi- 
schen dem tatsachlichen Fullgrad und dem theoretisch 
ermittelten Fullgrad geben kann. 
[0009] Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines 
Verfahrens zur Regelung des Fullgrades des Sauer- 
stoffspeichers in einem vorgegebenen Sollbereich auf 
der Basis von Messungen der Luftzahl des Abgases vor 
und hinter dem Katalysator. 

[0010] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren ge- 
maB Patcntanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen und Vanamen des Vertahrens werden durch die 
Unteranspaichc bcschneben. 

[001 1) Das Ver'arren gemSB Anspruch 1 ist dadurch 
gekennzetchnet daB zur Regelung des Luft/Kraftstoff- 
gemisches in emer Prufphase das Auswandem des 
Fulljgrades aus dcTrffSoilbereich dadurch uberpruft wird, 
daB der Fullgrad ausgehend vom momentanen Aus- 
gangswert durch kurzzeitiges Abmagern oder Anfetten 
des dem Motor zugefuhrten Luft/Kraftstoffgemisches 
um einen Bctrag crhoht odor crniedrigt und sogleich 
wieder auf den Ausgangswert durch eine kurzzeitige, 
gegenlaufige Anderung des Luft/Kraftstoffgemisches 
zuruckgefuhrt (Mager/Fett-Pulsfolge oder Fett/Mager- 
Pulsfolge) wird und daB im Falle eines Durchbruchs von 
magerem oder fettem Abgas durch den Katalysator 
wahrend der Prufphase das Luft/Kraftstoffgemisch zur 
Korrektur des Fullgrades angefettet oder abgemagert 
wird, wobei der Betrag, um den der Fullgrad wahrend 
der Prufphase erhoht oder emiedrigt wird, so bemessen 
ist, daB kein Durchbruch von magerem oder fettem Ab- 
gas durch den Katalysator erf olgt, wenn der Fullgrad der 
Sauerstoff speichemden Komponente innerhaib des 
Sollbereiches liegt. 

[0012] Die Erfindung wird im folgenden an Hand der 
Figuren 1 bis 8 naher erlautert. Es zeigen: 

Ftgur 1: Verhalten des Fullgrades der Sauerstoff 
speichemden Komponente des Katalysa- 
tors uber der Zeit 

Figur 2: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fullgrades der Sauerstoff spei- 
chemden Komponente aus dem Sollbe- 
reich mit einer Mager/Fett-Pulsfolge und ei- 
ner Fett/Mager-Pulsfolge und Regelung der 
Luftzahl zwischen den Prufphasen auf ei- 
nen konstanten Wert 

Figur 3: Oberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fullgrades der Sauerstoff spei- 
chemden Komponente aus dem Sollbe- 
reich mit einer verdoppelten Mager/Fett- 
und einer verdoppelten Fett/Mager-Pulsfol- 
ge und Regelung der Luftzahl zwischen den 



Prufphasen auf einen konstanten Wert 

Figur 4: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fullgrades der Sauerstoff spei- 
5 chernden Komponente aus dem Sollbe- 

reich mit einer Mager/Fett/Mager-Pulsfolge, 
wobei der Fettpuls die doppelte Dauer eines 
Magerpuises aufweist 

10 Figur 5: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fullgrades der Sauerstoff spei- 
chemden Komponente aus dem Sollbe- 
reich mit einer Mager/Fett/Mager-Pulsfolge 
mit gleicher Dauer aller drei Pulse 

15 

Figur 6: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fullgrades der Sauerstoff spei- 
chemden Komponente aus dem Sollbe- 
reich mit einer verdoppelten Mager/Fett- 
20 und einer verdoppelten Fett/Mager-Pulsfol- 

ge und sinusformiger Modulation des Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnisses zwischen den Pruf- 
phasen 

25 Figur 7: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fullgrades der Sauerstoff spei- 
chemden Komponente aus dem Sollbe- 
reich mit einer Mager/Fett/Mager-Pulsfolge 
und sinusformiger Modulation des Luft/ 

30 Kraftstoff-Verhaltnisses zwischen den Pruf- 

phasen 

Figur 8: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fullgrades der Sauerstoff spei- 
35 chernden Komponente aus dem Sollbe- 

reich mit nadelformigen Pulsfolgen und Si- 
nusmodulation des Luft/Kraftstoff-Verhalt- 
nisses zwischen den Prufphasen 

40 [0013] Zur Durchfuhrung des Verfahrens wird die Zu- 
sammensetzung des dem Verbrennungsmotor zuge- 
fuhrten Luft/Kraftstoffgemisches bevorzugt mit Hiffe ei- 
nes Sauerstoffsensors geregelt, der vor dem Katalysa- 
tor im Abgastrakt angeordnet ist. Der mogliche Durch- 

45 bruch von magerem oder fettem Abgas durch den Ka- 
talysator kann mit einem zwelten Sauerstoffsensor er- 
mittelt werden, der hinter dem Katalysator im Abgastrakt 
angeordnet ist. 

[0014] Figur 1 zeigt das haufig beobachtete Verhalten 
so des Fullgrades der Sauerstoff speichemden Kompo- 
nente eines Dreiweg-Katalysators in Abhangigkeit von 
der Zeit. Minimaler und maximaler Fullgrad sind durch 
durch gezogene, horizontale Unien gekennzeichnet. 
Der Sollbereich fur den Fullgrad wird in Figur 1 durch 
55 gestrichefte Linien begrenzt. 

[0015] Der Fullgrad des Sauerstoffspeichers folgt im 
wesentlichen der Modulation des dem Verbrennungs- 
motor zugefuhrten Luft/Kraftstoff-Gemisches. Aufgrund 
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einer Alterung des vor dem Katalysator angeordneten 
Sauerstoff sensors oder auch aufgrund der Alterung des 
Katafysators selber wandert der Fullgrad aus dem vor- 
gesehenen Sollbereich aus und erreicht schlieBlich den 
maximalen oderminimalen Fullgrad. Eine weitere Erho- 
hung oder Emiedrlgung des Fullgrades geht nur noch 
langsam voran und kann fur die praktischen Erforder- 
nisse vernachlassigt werden. In Figur 1 ist dieses Ver- 
halten in idealisierter Form durch eine Kappung der Mo- 
dulation des Fullgrades an der Grenzlinie fur den maxi- 
malen Fullgrad dargestellt. In diesem Bereich kann der 
Katalysator den uberschussigen Sauerstoff nicht mehr 
Abspeichern und es kommt zu einem Durchbruch des 
mageren Abgases durch den Katalysator. 
[0016] Der Fullgrad des Sauerstoffspelchers kann 
durch die Stochiometrie des Abgases eingestellt wer- 
den. Wichtig fur die optimale Funktion des Dreiweg-Ka- 
talysators ist es nun, mdglichst rechtzeltig eine Auswan- 
dern des Fullgrades aus seinem Sollbereich zu erken- 
nen, urn durch Andern der Abgaszusammensetzung 
den Fullgrad wieder in den Sollbereich zuruckholen zu 
konnen. 

[0017] Zur Oberprufung des momentanen Fullgrades 
wird der Fullgrad kurzzeitig durch einen Magerpuls oder 
einen Fettpuls erhoht oder erniedrigt. Unter den Begrif- 
fen "Magerpuls" oder "Fettpuls" wird im Rahmen dieser 
Erfindung das kurzzeitige Erhdhen oder Erniedrigen 
des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses bezeichnet. Dies ge- 
schieht mit Hilfe der Motorsteuerung, die das Luft/Kraft- 
stoff-Gemisch kurzzeitig abmagert oder anfettet. Wich- 
tig ist dabei fur das erfindungsgemaBe Verfahren, daB 
der Betrag der Abmagerung oder Anfettung gleich wie- 
der durch eine entsprechend gegenlaufige Anderung 
des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses kompensiert wird, so 
daB nach AbschluB der Prufphase der Fullgrad wieder 
auf den Ausgangswert 2u Beginn der Prufphase zuruck- 
gefuhrtwird. Auf einen Magerpuls muB also ein Fettpuls 
folgen und umgekehrt. 

[0018] Die konkrete Pulsform ist fur das Verfahren 
von untergeordneter Bedeutung. Zum besseren Ver- 
standnis der Erfindung wird in den Figuren 2 bis 5 aller- 
dings von idealisierten, rechteckformigen Pulsen aus- 
gegangen. 

[0019] Figur 2 verdeutlicht den Ablauf der Katalysa- 
toruberprufung. Diagramm 2a) zeigt den Veriauf der 
Luftzahl des Abgases vor dem Eintritt in den Dreiweg- 
Katalysator, wahrend Diagramm 2b) den zugeordneten 
Veriauf des Fullgrades der Sauerstoff speichernden 
Komponente des Katalysators wiedergibt. 
[0020] Zur Oberprufung der relativen Lage des mo- 
mentanen Fullgrades zum maximalen Fullgrad wird die 
Luftzahl zunachst fur kurze Zeit angehoben und sofort 
anschlieBend um den selben Betrag abgesenkt (Mager/ 
Fett-Pulsfolge). In Diagramm 2a) sind der Magerpuls 
und der entsprechende Gegenpuls (Fettpuls) in ideali- 
sierter Form als Rechteckpulse dargestellt. Kurve 1 in 
Diagramm 2b) zeigt den entsprechenden Veriauf des 
Fullgrades fur den Fall, daB der momentane Fullgrad 



sich in der Mitte des Sollbereiches befindet. In diesem 
Fall ist der Veriauf des momentanen Fullgrades gleich 
dem Integral des Verlaufs der Luftzahl, das heiBt der 
Fullgrad nimmt wahrend des Magerpulses linear zu und 

5 wird durch den entsprechenden Gegenpuls wieder auf 
den Ausgangswert zuruckgefuhrt. Da der Fullgrad hier- 
bei noch nicht den maximalen Fullgrad erreicht, bleibt 
die Luftzahl des Abgases hinter dem Katalysator unver- 
andert bei einem Wert von 1 . Diese Verhaltnisse andern 

10 sich erst, wenn der momentane Fullgrad auf Grund ei- 
ner Fehlf unktion zum Beispiel nach oben aus dem Soll- 
bereich ausgewandert ist. Diese Situation wird durch 
Kurve 2 dargestellt. Der Magerpuls fuhrt jetzt dazu, daB 
zumindest wahrend eines kurzen Zeitintervalls der Full- 

15 grad seinen maximalen Wert annimmt. Wahrend dieses 
kurzen Zeitintervalls kann der Katalysator keinen weite- 
ren Sauerstoff abspeichern und es kommt zu einem 
Durchbruch des mageren Abgases durch den Katalysa- 
tor. Zur Oberprufung der relativen Lage des momenta- 

20 nen Fullgrades zum minimalen Fullgrad wird in entspre- 
chend umgekehrter Weise vorgegangen, das heiBt die 
relative Lage zum minimalen Fullgrad wird mit einer in- 
vertierten Pulsfolge, das heiBt mit einer Fett/Mager- 
Pulsfolge, uberpruft. 

25 [0021] Wird bei der Mager/Fett-Pulsfolge hinter dem 
Katalysator ein Durchbruch von magerem Abgas durch 
den Katalysator festgestellt, so wird von der Motor- 
steuerung eine Korrektur des Fullgrades durch kurzzei- 
tiges Anfetten des dem Motor zugefuhrten Luft/Kraft- 

30 stoff-Gemisches vorgenommen (Korrektursprung). In 
entsprechender Weise wird beim Durchbruch von fet- 
tem Abgas durch den Katalysator wahrend einer Fett/ 
Mager-Pulsfolge vorgegangen. Zusatzlich zu dieser 
kurzfristigen Korrektur des Fullgrades kann der in den 

35 Prufphasen festgestellte Korrekturbedarf zu einer An- 
passung der Parameter fur die Regelung des Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnisses (Lambda-Regelung) verwendet wer- 
den, um so das Auswandern des Fullgrades aus dem 
Sollbereich zu veriangsamen. 

40 [0022] Die Flache unter den Pulsen, das heiBt ihrzeit- 
liches Integral relativ zur Luftzahl 1 ,0, bestimmt den Be- 
trag, um den der Fullgrad wahrend der Prufung erhoht 
oder erniedrigt wird. Im Falle eines Magerpulses ist die- 
se Flache zum Beispiel ein MaB fur das uber den Kata- 

45 lysator wShrend der Prufung gefuhrte Sauerstoffvolu- 
men. Im folgenden wird deshalb auch vom Volumen der 
Priifpulse gesprochen. Dieses Volumen sollte so ge- 
wahlt werden, daB die dadurch bewirkte Anderung des 
Fullgrades gerade noch nicht an den maximalen oder 

50 minimalen Fullgrad heranfuhrt, wenn der momentane 
Ausgangswert des Fullgrades innerhalb des Sollberei- 
ches fur den Fullgrad liegt. 

[0023] Wie schon oben ausgefuhrt wurde, ist die kon- 
krete Pulsform fur das vorgeschlagene Verfahren von 
55 untergeordneter Bedeutung. Dies gilt auch fur die Art 
und Weise wie das notwendige Volumen der Pulse zur 
Verfugung gestellt wird, das heiBt fur die Flache, die sie 
mit der Linie fur die Luftzahl 1 einschlieBen. Das not- 
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wendige Votumen kann also sowohl durch sehr kurze 
aber hohe Pulse als auch durch lange und niedrige Pul- 
se gebildet werden. Die untere Grenze fur die zeitliche 
Lange der Pulse ist durch die Anfettung oder Abmage- 
rung des Luft/Kraftstoffgemisches fur nur einen Zylinder 
des Verbrennungsmotors gegeben. Die maximal zulas- 
sige Hohe der Pulse hangt von der Bauart des Motors 
ab. 

[0024] Die Uberprufung des Fullgrades gemaB dem 
vorgeschlagenen Verfahren verursacht einen Kraftstoff- 
mehrverbrauch. Dieser Kraftstoffinehrverbrauch Ist ur- 
sachlich gekoppelt an die Speicherkapazitat der Sauer- 
stoff speichemden Komponenten und die Breite des 
Sollbereiches, das heiBt an das fur die Prufung beno- 
tigte Volumen der Pulse. Der Kraftstoffmehrverbrauch 
ist deshalb in erster Naherung unabhangig von der ver- 
wendeten Pulsformund dergewShlten Dauer der Pulse. 
[0025] Die Prufung muB in bestimmten AbstSnden 
wiederholt werden. Zur Minimierung des durch die Pru- 
fung bedingten Kraftstoffmehrverbrauchs ist es daher 
wbhtig, die Haufigkeit oder Frequenz der Prufphasen 
moglichst niedrig zu wahlen. Die Haufigkeit kann durch 
die Motorsteuerung den momentanen Betriebszustan- 
den laufend angepaBt werden. So sind zum Beispiel in 
Fahrsituationen mit plotziichen Beschleunigungen die 
Prufangen haufiger vorzunehmen als wahren einer kon- 
stanten Fahrt. Die Festlegung der optimalen Frequenz 
kann zum Beispiel durch ein Kennfeld, ein neuronales 
Netzwerk oder eine Fuzzy-Logik erfolgen. Daruber hin- 
aus kann der wahrend einer Prufphase festgestellte 
Korrekturbedarf auch noch dazu benutzt werden, die 
Regelparameter fur die Regelung des Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnisses (Lambda-Regelung) an die Regelabwei- 
chung so anzupassen, daB die Geschwindigkeit, mit der 
der Fullgrad aus dem Sollbereich auswandert, verrin- 
gert wird. Der Abstand zwischen zwei Prufphasen kann 
dann mit Hilfe einer intelligenten Motorsteuerung ent- 
sprechend verlangert werden. 

[0026] Weiterhin besteht die Moglichkeit, das vorge- 
schlagene Verfahren mit dem in der DE 196 06 652 At 
beschriebenen Verfahren zu kombinieren. Die in den 
Prufphasen festgestellten Abweichungen zwischen 
dem Istzustand des Fullgrades und dem mathemati- 
schen Modell konnen dann verwendet werden um den 
In der Berechnung verwendeten Fullgrad auf den tat- 
sachlichen FQIIgrad zurQckzusetzen. Auf diese Welse 
kann vermieden werden, dass durch Akkumulation klei- 
ner Fehlerbei der Integration der Model Igleichungen ei- 
ne zu groBe Abweichung zwischen dem berechneten 
und dem realen Fullgrad entsteht. Zusatzlich konnen die 
in den Prufphasen festgestellten Abweichungen zwi- 
schen Istzustand und mathematischem Modell zur Fein- 
korrektur der Parameter des mathematischen Modells 
genutzt werden. Auf diese Weise wird eine weitere Ver- 
ringerung der Haufigkeit der Prufphasen erreicht. 
[0027] Wie schon erlautert, kann die mogliche Aus- 
wanderung des Fullgrades aus dem Sollbereich nach 
oben durch eine Mager/Fett-Pulsfolge und die Auswan- 



derung nach unten durch eine Fett/Mager- Pulsfolge 
uberpruft werden. Um beide Uberprufungen wahrend 
des Motorbetriebs vorzunehmen ist es daher sinnvoll, 
die Pulsfolge in aufeinanderfolgenden Prufphasen je- 

5 weils zu invertieren, so daB auf eine Prufung mit einer 
Mager/Fett-Pulsfolge eine Prufung mit einer Fett/Ma- 
ger-Pulsfolge folgt. Solche alternierenden Prtifphasen 
sind in Figur 2, Diagramm a), dargestellt. 
[0028] Figur 3 zeigt zwei alternierende Prufphasen 

10 und die zugeordnete Variation des Fullgrades fur den 
Fall, daB die gewahtte Pulsfolge innerhalb einer Pruf- 
phase verdoppelt wird, um die Erkennbarkeit des Aus- 
wandems des Fullgrades aus dem Sollbereich zu ver- 
bessem. Auch eine mehrfache Wiederholung der ge- 

15 wShlten Pulsfolge innerhalb einer Prufphase ist mog- 
lich. Allerdings erhoht sich hierbei der Kraftstoffmehr- 
verbrauch entsprechend, so daB die Zahl der Wieder- 
holungen auf maximal 5 beschrfinkt werden sollte. 
[0029] Besonders vorteilhaft gestaltet sich das Ver- 

20 fahren, wenn jeweils zwei aufeinanderfolgende, alter- 
nierende Prufphasen zu einer einzigen Prufphase zu- 
sammengezogen werden, so daB sowohl das Auswan- 
dern des Fullgrades aus dem Sollbereich nach oben als 
auch nach unten innerhalb einer Prufphase uberpruft 

25 wird. Hierbei sind zwei verschiedene Pulsfolgen mog- 
lich, die jedoch ein gleichwertiges Ergebnis liefern, nam- 
lich zum einen eine Mage r/Fett/Mager-Pulsfolge und 
zum anderen eine Fett/Mager/Fett-Pulsfolge. Pulsdau- 
er und Pulshohe des jeweils mittleren Pulses mussen 

30 dabei so bemessen werden, daB der Fullgrad nach Ab- 
schluB der Prufphase wieder auf seinen Ausgangswert 
vor Beginn der Prufung zuruckgefuhrt wird 5 das heiBt 
das Volumen des mittleren Pulses muB so groB sein wie 
das der beiden auBeren Pulse zusammen. Dies kann 

35 entweder durch eine Verdoppelung der Dauer (siehe Fi- 
gure) oder durch eine Verdoppelung der Amplitude des 
mittleren Pulses (siehe Figur 5) geschehen. Wie die Er- 
lauterungen zur Bedeutung der Pulsform fur das Ver- 
fahren gezeigt haben, sind auch beliebige Zwischenfor- 

40 men des mittleren Pulses moglich, solange die Bedin- 
gung der Zuruckfuhrung des Fullgrades auf seinen Aus- 
gangswert nach Beendigung der Prufphase erfullt wird. 
[0030] Das vorgeschlagene Verfahren kann sowohl in 
Kombination mit einer Regelung des auf stochiometri- 

45 sche Bedingungen normierten Luft/Krattstoff-VerhSlt- 
nlsses Lambda auf einen konstanten Wert um X = 1 als 
auch in Kombination mit einer Modulation des Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnisses eingesetzt werden. Im ersten Fall 
wird die Luftzahl Lambda zwischen zwei aufeinander- 

50 folgenden Prufphasen auf den konstanten Wert gere- 
gelt, wahrend im zweiten Fall das Luft/Kraftstoff-Verhalt- 
nis zwischen zwei aufeinanderfolgenden Prufphasen 
mit einer Frequenz zwischen 0,1 und 5 Hz und einer Am- 
plitude zwischen ±0,1 und ±2,0 moduliert wird. Die in 

55 den Prufphasen angewendeten Pulsfolgen werden da- 
bei zweckmaBigerweise in ihrer Pulsdauer an die Peri- 
odendauer der Modulation angepaBt und phasenrichtig 
uberlagert Diese Vorgehensweise ist beispielhaft in 
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den Figuren 6 und 7 dargesteltt. 
[0031] Figur 8 zeigt eine weitere Variante des bean- 
spruchten Verfahrens. Das dem Motor zugefuhrte Luft/ 
Kraftstoff-Gemisch wird wieder wie in den Verfahren 
nach den Figuren 6 und 7 zwischen den Prufphasen si- 
nusfonmig moduliert. Die Prufphasen entsprechen de- 
nen von Figur 2 mit dem Unterschied, daB die relativ 
breiten undniedrigen Prtifpulse durch nadelformige Pul- 
se, das heiBt durch sehr schmale aber hohe Pulse er- 
setzt wurden. Auch fur die nadelfdrmigen Prufpulse gilt 
naturiich die Bedingung, daB ihr Volumen der Speicher- 
kapazitat des Katalysators angepaBt sein muB. Die zeit- 
liche Dauer der in den Prufphasen angewendeten Na- 
delpulsebetragt bevorzugt zwischen 1 und 50% der Pe- 
riodendauer dor Modulation des Luft/Kraftstoff-Verhalt- 
nisses. ZwecKmaBigerweise werden die Prufphasen 
dann eingelcuct wenn der Fullgrad infolge der Sinus- 
modulation sc nei maximalen oder minlmalen Wert er- 
reicht hal. Dies isi in den Wendepunkten der Modulati- 
onskurven der Fa(l~Di'e Pruf phase mit der Mager/Fett- 
Pulsfolge wird also zum Beispiel dem Luft/Kraftstoffver- 
haltnis dann uberiagert. wenn das Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnis durch einen Wendepunkt mit negativer Steigung 
geht und dor Fullgrad somit scincn maximalen Wert er- 
reicht hat. Entsprechend umgekehrt wird mit der Fett/ 
Mager-Pulsfolge verfahren, 

[0032] Mit zunehmender Alterung des Katalysators 
vermindert sich seine Speicherkapazitat. Somit verrin- 
gert sich der Abstand zwischen dem minimalen und ma- 
ximalen Fullgrad und den entsprechenden Grenzen des 
Sollbereiches. Mit zunehmender Alterung des Katalysa- 
tors muB daher das Volumen der Prtifpulse vermindert 
werden. Die notwendige Anpassung kann automatisch 
vorgenommen werden. Hierzu wird von der Motorsteue- 
rung registriert, wie haufig direkt aufeinanderfolgend 
Durchbruche von magerem und fettem Abgas auftreten. 
Werden solche Doppeldurchbruche zu haufig regi- 
striert, ist dies ein Zeichen fur eine verminderte Spei- 
cherkapazitat des Katalysators und das Volumen der 
Prufpulse muB verringert werden. Mit zunehmender 
Schadigung der Sauerstoff speicherkapazitat des Kata- 
lysators kann auch die Breite des Sollbereiches verrin- 
gert werden. 

[0033] In gleicher Weise wie das Volumen der Prtif- 
pulse muB auch die Amplitude des Korrektursprungs 
nach einem festgestellten Durchbruch von fettem Oder 
magerem Abgas angepaBt werden. Durch den Korrek- 
tursprung sollte der momentane Fullgrad in die Mitte des 
Sollbereiches zuruckgeholt werden. 
[0034] Die automatische Anpassung des Volumens 
der Prufpulse eignet sich zur Entscheidung dartiber, 
wann der Katalysator wegen schwerwiegender Schadi- 
gung seiner Speicherkapazitat ausgewechseft werden 
muB. Zu diesem Zweck wird ein Mindestvolumen fur die 
Prufpulse festgelegt. Das Volumen der Prufpulse wird 
mit zunehmender Schadigung des Katalysators bis auf 
das Mindestvolumen reduziert Ist das Mindestvolumen 
der Prufpulse erreicht, so kann ein Signal zum Aus- 



wechseln des Katalysators gesetzt werden. 



Patentanspruche 

5 

1. Verfahren zum Betreiben eines Dreiweg-Katalysa- 
tors, der eine Sauerstoff speichemde Komponente 
enthalt, die einen minimalen und einen maximalen 
Fullgrad fur Sauerstoff aufweist, und der im Ab- 

10 gastrakt eines Verbrennungsmotors angeordnet ist, 
wobei das dem Motor zugefuhrte Luft/Kraftstoffge- 
misch so geregelt wird, daB der Fullgrad der Sau- 
erstoff speichemden Komponente des Katalysators 
in einem mittleren Sollbereich zwischen minimalem 

is und maximalem Fullgrad gehalten wird, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Regelung des Luft/Kraftstoffgemisches In 
einer PrOfphase das Auswandern des Fullgrades 
aus dem Sollbereich dadurch uberpruft wird, daB 

20 der Fullgrad ausgehend vom momentanen Aus- 
gangswert durch kurzzeitiges Abmagem oder An- 
fetten des dem Motor zugefuhrten Luft/Kraftstoffge- 
misches um einen Betrag erhoht oder erniedrigt 
und sogleich wieder auf den Ausgangswert durch 

25 eine kurzzeitige, gegenlaufige Anderung des Luft/ 
Kraftstoffgemisches zurtickgefuhrt (Mager/Fett- 
Pulsfolge oder Fett/Mager-Pulsfolge) wird und daB 
im Falle eines Durchbruchs von magerem oder fet- 
tem Abgas durch den Katalysator wah rend der Pruf- 

30 phase das Luft/Kraftstoffgemisch zur Korrektur des 
Fullgrades angefettet oder abgemagert wird, wobei 
der Betrag, um den der Fullgrad wahrend der Pruf- 
phase erhoht oder erniedrigt wird, so bemessen ist, 
daB kein Durchbruch von magerem oderfettem Ab- 

35 gas durch den Katalysator erfolgt, wenn der Full- 
grad der Sauerstoff speichemden Komponente in- 
nerhalb des Sollbereiches liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
40 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Zusammensetzung des dem Verbren- 
nungsmotor zugefuhrten Luft/Kraftstoffgemisches 
mit Hilfe eines Sauerstoffsensors geregelt wird, der 
vor dem Katalysator im Abgastrakt angeordnet ist 
45 und daB der mogllche Durchbruch von magerem 
oder fettem Abgas durch den Katalysator mit einem 
zweiten Sauerstoffsensor errnittelt wird, der hinter 
dem Katalysator im Abgastrakt angeordnet ist. 

so 3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Prtifphase wahrend des Motorbetriebs 
. mehrfach wiederholt wird, wobei der zeitliche Ab- 
stand zwischen zwei Priifphasen an die jeweiiigen 
55 Betriebsbedingungen des Motors und an die fest- 
gestellte Regelabweichung angepaBt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
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dadurch gekennzeichnet, 

daB die Pulsfolge in aufeinanderfolgenden Pruf- 
phasen jeweils invertiert wird, so daB auf eine Pru- 
fung mit einer Mager/Fett- Pulsfolge eine Prufung 
mit einer Fett/Mager- Pulsfolge folgt. 5 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB jeweils zwei aufeinanderfolgende Prufphasen 
zu einer einzigen Prufphase zusammengezogen 10 
werden, so daB die Prufung mit einer Mager/Fett/ 
Mager-Pulsfolge oder mit einer Fett/Mager/Fett- 
Pulsfolge erfolgt, wobei Pulsdauer und Pulshohe 
des jeweils mittleren Pulses so bemessen werden, 
daB der Fullgrad nach AbschluB der Prufphase wie- is 
der seinen Ausgangswert vor Beginn der Prufung 
annimmt. 



dadurch gekennzeichnet, 
daB das Volumen der Pulse, definiert als ihr zeitli- 
ches Integral relativ zur Luftzahl 1 , wahrend der Le- 
bensdauer des Kataiysators zur Anpassung an die 
sinkende Speicherkapazitat des Kataiysators ver- 
mindert wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB beim Unterschreiten eines Mindestvolumens 
der Pulse ein Signal zum Austausch des Kataiysa- 
tors gesetzt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die gewahlte Pulsfolge innerhalb der Prufpha- 
se mehrfach wiederholt wird. 



6. Verfahren nach^ Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 20 
daB der in den Prufphasen festgestellte Korrektur- 
bedarf fur den Fullgrad zu einer Anpassung der Pa- 
rameter fur die Regelung des Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnisses (Lambda-Regelung) mit Hilfe des vor 
dem Katalysator angeordneten Sauerstoff sensors 25 
verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das auf stochiometrische Bedingungen nor- 30 
mierte Luft/Kraftstoff-Verhaltnis Lambda zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Prufphasen auf einen 
konstanten Wert um X = 1 geregelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 3, 35 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Prufphasen mrt einer Fre- 
quenz zwischen 0,1 und 5 Hz und einer Amplitude 
des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses zwischen ±0, 1 und *o 
±2,0 moduliert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die In den Prufphasen angewendeten Pulsfol- *5 
gen der Modulation des Luft/KraftstoffverhSltnisses 
phasenrichtig uberlagert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, so 
daB die zeitliche Dauer der in den Prufphasen an- 
gewendeten Pulsfolgen zwischen 1 und 50% der 
Periodendauer der Modulation des Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnisses betragt und die Prufphasen dem Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnis in seinen Wendepunkten uber- 55 
lagert werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, 



14. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Regelung des Luft/Kraftstoffgemisches in 
einer ersten Prufphase das Auswandem des Full- 
grades aus dem Sollbereich nach oben dadurch 
uberpruft wird, daB der Fullgrad ausgehend vom 
momentanen Ausgangswert durch kurzzeitiges Ab- 
magern des dem Motor zugefuhrten Luft/Kraftstoff- 
gemisches um einen ersten Betrag erhoht und so- 
gleich wieder auf den Ausgangswert durch kurzzei- 
tiges Anfetten des Luft/Kraftstoffgemisches zuruck- 
gefuhrt (Mager/Fett-Pulsfolge) wird, und in einer 
zweiten Prufphase das Auswandern des Fullgrades 
aus dem Sollbereich nach unten dadurch uberpruft 
wird, daB der Fullgrad ausgehend vom momenta- 
nen Ausgangswert durch kurzzeitiges Anfetten des 
dem Motor zugefuhrten Luft/Kraftstoffgemisches 
um einen zweiten Betrag erniedrigt und sogleich 
wieder auf den Ausgangswert durch kurzzeitiges 
Abmagem des Luft/Kraftstoffgemisches zuruckge- 
fuhrt (Fett/Mager-Pulsfolge) wird und daB im Falle 
eines Durchbruchs von magerem Abgas durch den 
Katalysator wahrend der Mager/Fett-Pulsfolge das 
Luft/Kraftstoffgemisch zurKorrekturdes Fullgrades 
angefettet und im Falle eines Durchbruchs von fet- 
tem Abgas durch den Katalysator wahrend der Fett/ 
Mager-Pulsfolge das Luft/Kraftstoffgemisch abge- 
magert wird, wobei die BetrSge, um die der Fullgrad 
wahrend der Prufphasen erhoht oder erniedrigt wird 
so bemessen sind, daB kein Durchbruch von ma- 
gerem oder fettem Abgas durch den Katalysator er- 
folgt, wenn der Fullgrad der Sauerstoff 'speichern- 
den Komponente innerhalb des Sollbereiches liegt. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Regelung des Luft/Kraftstoffgemisches das 
Ausbrechen des Fullgrades aus dem Sollbereich 
nach oben oder unten wahrend einer Prufphase da- 
durch uberpruft wird, daB der Fullgrad ausgehend 



7 



BNSOOCIO. <EP 1 227231 A2J_> 



13 EP 1 227 231 A2 



vom momentanen Ausgangswert durch kurzzeitige 
Abmagerung des dem Motor zugefuhrten Luft/ 
Kraftstoffgemisches um einen ersten Betrag erhoht, 
danach durch kurzzeitiges Anfetten des Luft/Kraft- 
stoffgemisches um einen zweiten Betrag gegen- s 
uber dem Ausgangswert erniedrigt und anschlie- 
Bend wieder auf den Ausgangswert durch kurzzei- 
tiges Abmagern des Luft/Kraftstoffgemisches zu- 
ruckgefuhrt wird (Mager/FetVMager-Pulsfolge) und 
daB im Falle eines Durchbruchs von magerem Ab- 10 
gas durch den Katalysator das Luft/Kraftstoffge- 
misch zur Korrektur des Fullgrades angefettet und 
im Falle eines Durchbruchs von fettem Abgas durch 
den Katalysator das Luft/Kraftstoffgemisch abge- 
magert wird, wobei die Betrage, um die der Fuilgrad is 
wahrend der Prufphase erhoht oder erniedrigt wird, 
so bemessen sind, daB kein Durchbruch von ma- 
gerem oder fettem Abgas durch den Katalysator er- 
folgt, wenn der Fuilgrad der Sauerstoff speichern- 
den Kom^nehte innerhalb des Sollbereiches liegt. 20 
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(54) Verfahren zum Betreiben eines Dreiweg-Katalysators, welcher eine Sauerstoff speichernde 
Komponente enthalt 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei- 
ben eines Dreiweg-Katalysators, der eine Sauerstoff 
speichernde Komponente enthalt, die einen minimalen 
und einen maximalen Fullgrad fur Sauerstoff aufweist, 
und der im Abgastrakt eines Verbrennungsmotors an- 
geordnet ist, wobei das dem Motor zugefuhrte Luft/ 
Kraftstoffgemisch so geregelt wird, daB der Fullgrad der 
Sauerstoff speichernden Komponente des Katalysators 
in einem mittleren Sollbereich zwischen minimalem und 
maximalem Fullgrad gehalten wird. Das Verfahren ist 
dadurch gekennzeichnet, daf5 zur Regelung des Luft/ 
Kraftstoffgemisches in einer Prufphase das Auswan- 
dern des Fullgrades aus dem Sollbereich dadurch uber- 
pruft wird, daB der Fullgrad ausgehend vom momenta- 
nen Ausgangswert durch kurzzeitiges Abmagern Oder 
Anfetten des dem Motor zugefuhrten Luft/Kraftstoffge- 
misches um einen Betrag erhoht oder erniedrigt und so- 
gleich wieder auf den Ausgangswert durch eine kurz- 
zeitige, gegenlaufige Anderung des Lufi/Kraftstoffgemi- 
sches zurQckgefuhrt (Mager/Fett-Pulsfolge oder Fett/ 
Mager-Pulsfolge) wird und daB im Falle eines Durch- 
bruchs von magerem oderfettem Abgas durch den Ka- 
talysator wahrend der Prufphase das Luft/Kraftstoffge- 
misch zur Korrektur des Fullgrades angefettet oder ab- 
gemagert wird, wobei der Betrag, um den der Fullgrad 
wahrend der Prufphase erhoht oder erniedrigt wird, so 



bemessen ist, daB kein Durchbruch von magerem oder 
fettem Abgas durch den Kataiysator erfolgt, wenn der 
Fullgrad der Sauerstoff speichernden Komponente in- 
nerhalb des Sollbereiches liegt. 
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